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随机穿越特征指标下的满意激光回波问题
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摘要: 为了研究激光回波率及激光漏测分布问题,通过对误差方差上界指标、区域极点指标以及随机穿越特征指标

等多指标的相容性分析 ,并利用满意估计思想和双线性矩阵不等式组的求解方法给出了一种满意估计策略的设计算法。

所设计的滤波器能保证激光测距机回波率满足给定要求并能使漏测点的分布在时间上尽量均匀, 从而保证了跟踪系统

尽可能保持航路平稳。结果表明 ,所设计的满意滤波增益满足多指标要求。
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The satisfactory laser echo rate under stochastic passage characteristics indices
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Abstrac t: B ased on a CCD�im ag ing track ing system w ith a laser range�finder, the lase r echo rate and the d istr ibution of

laser m iss ing de tection is stud ied. Under the direc tion o f sa tisfactory theo ry, a satisfactory pred ictive ga in design m ethod w ith

prescr ibed per fo rm ance spec ifications of estim ation error va riance, reg ional po lar and stochastic passage cha racte ristics, is proposed

by so lv ing b ilinear m atr ix inequalities. The proposed filter can guarantee the echo rate of the laser range�finder being large, and

d istr ibu tion o fm issing detection per iod be ing un ifo rm, so that the fligh t path de tected by the track ing system is to be sta tiona ry and

continuous to the expected extent. Num er ica l ex amp le ind icates a sa tisfactory pe rfo rm ance of the proposed ga in.
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引 � 言

对于有激光测距的 CCD图像跟踪系统, 在进行目

标电视跟踪中,需要不断预测目标的未来中心点位置,

并将估计量发送给激光伺服机构, 使激光光束指向目

标。要实现对目标的平稳跟踪, 既要保证一定的激光

回波率,还必须使激光的漏测点分布均匀,不能过于集

中,因为前者通过外推技术可保持航路连贯,而后者将

使得航路中断而贻误战机。在激光回波率一定的情况

下,只有预测量相对于有效区域的平均穿越周期
[ 1]
越

短,才能使预测量穿出有效区域后越快地返回, 所以,

激光回波率和平均穿越周期共同反映了激光回波的漏

测分布情况。利用传统的最小方差估计往往只能满足

激光回波率最大,而无法保证预测量相对于有效区域

的穿越周期指标。如果当状态估计量满足一定误差方

差上界约束时,就为设计一种使激光回波率和平均穿

越周期同时满足给定要求的满意估计增益提供了解的

条件。CHENG等人
[ 2]
研究了满意估计下如何保证激

光回波率,以及保证连续有回波次数和连续无回波次

数的问题,但只讨论了一阶预测方差与激光连续漏测

次数之间的关系。本文中利用随机穿越特征量
[ 1, 3]
中

的有关特征指标 (平均滞留度,平均穿越频率 )来衡量

目标跟踪性能,针对某一确定大小的激光有效回波区

域,利用满意估计
[ 4 ]
的思想设计一种满意估计增益,

当激光光束在跟踪波门内满足一定的平均滞留度下,

给定误差方差上界和区域极点等指标约束,使激光光

束的预测量相对跟踪波门有尽量大的平均穿越频率。

在工程上表现为,满足一定滞留度将满足一定的回波

概率;在一定滞留度下,平均穿越频率越大则激光回波

漏测量在时间上分布越均匀, 从而不致使漏测点过于
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集中而导致航路中断。

1� 连续系统随机穿越特征量描述

如图 1所示, 令 � 表示激光有效反射区域, 其中

心为实际目标中心。激光光束中心相对目标中心坐标

� �

F ig. 1� Laser range�find ing w indow

为 ( x ( t ), y ( t) ),如果 ( x ( t), y ( t) ) ! � ,则激光测距机

将接收到有效回波, 为有效跟踪;反之, 测距机将无回

波。假定 (x ( t), y ( t) )互不相关, ( x ( t ), y ( t) )服从均

值为 0,协方差为 d iag( �
2
x, �

2
y )的正态、平稳、均方可导

的二维各态历经随机过程, 其均方导数的协方差为

diag( � x∀
2
, � y∀

2
)。对于本文中所讨论的坐标测定仪, 为

简化问题讨论并不失一般性, 将有效回波区域定义为

一宽为 2a、高为 2b的矩形框 (见图 2) ,根据文献 [ 3],

� �

F ig. 2� Rectangu lar target area

则 ( x ( t ), y ( t) )在有效区域 � 内的平均滞留度为:

S in =  a
�x

 b
�y

( 1)

平均穿越频率为:

!c =
2

∀
��x
�x

exp (- �
-2

x ) 1
�y

+
��y
�y

exp ( - �
- 2

y )  1
�x

( 2)

式中, �x =
�x
a
, ��x =

��x
a
, �y =

�y

b
, ��y =

��y
b
,  ( #) =

2

∀#
#

0
exp -

z
2

2
dz。

依据系统在 x与 y方向上的滤波能力, 适当地分

配相应的均方差值,即令:

�x = k1�y, ��x = k2 ��y ( 3)

当已知 k1与 k2及 a, b时,任给定 �x, �y,即可由 ( 1)式

确定一个相应的平均滞留度 S in,再给定 ��x, ��y 后, 由

( 2)式即可确定一个相应的平均穿越频率 !c。由 ( 1)

式看出,平均滞留度 S in与估计误差方差分量 �x, �y 有

关,且随 �x, �y 增大而减小, 于是给定平均滞留度 S in,

可得到 �x, �y的上界指标 �maxx, �m axy。从 ( 2)式看出,

平均穿越频率 !c的大小受到位置和速度估计方差分

量的共同影响, 为讨论其单调性, 对 ( 2)式求关于 �x

的偏导数,并令 �y = �x, ��y = ��x, 得:

∃!c

∃�x �y= �x

=
2
∀
��x ∃

1

exp( �
- 2
x )

2 - �
2
x

�
4
x

 1
�x

-
2
∀

1

�
3
x

exp -
3�

-2
x

2

( 4)

再令:
� F ( �x ) =

1

e
�- 2
x

2 - �
2
x

�
4
x

 1
�x

-
2
∀

1

�
3
x

e
-
3�- 2

x
2 ( 5)

绘出 F ( �x )关于 �x 的曲线, 如图 3所示。可求得 !c

的极值点在 1. 07附近, 由 ( 1)式知,当 �x ! ( 0, 1. 07)

时,平均滞留度 S in! ( 46. 59%, 100% ),而本文中所研

究的坐标测定仪要求激光回波率需大于 50%。所以

对设定的任意不小于 50%的平均滞留度下界指标, 平

均穿越频率在该指标下必定单调变化。因此, 在上述

前提下,只要使 �x, ��x 同时取极大值即可使平均穿越

频率达到平均滞留度指标约束下的极大值。

F ig. 3� Curve ofF (�x )

2� 问题描述

由于 x ( t ), y ( t)互不相关,两个方向解耦处理, 进

而转化为两个如下形式的单输出系统。将系统的状态

变量写作: X ( t) = ( x ( t), �x ( t), X
T

r )
T ! R

n
, X r ! R

( n- 2)
,

则状态方程与测量方程写为:

X
∀
( t ) = AX ( t) + Bw( t )

Y ( t) = CX ( t) + v( t)
( 6)

式中, C = [ 1, 0, 0, % ] ! R
1 ∃ n

, w ( t), v( t )为零均值, 强

度分别为 w, V的独立高斯白噪声,且与初始状态不相

关, A, B为适维实常矩阵。状态滤波方程为:

X
^

∀

( t) = AX
^

+ K [ Y( t ) - CX
^

( t) ] =

[A - KC ]X
^

( t ) + KY ( t) ( 7)

式中, K为待求的滤波增益。最优预测 X
^
( t+ i t )为

110
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X
^

( t+ i t) = % ( i )X
^

( t ), 其中, % ( i ) = e
A i
, i为预测时

间。滤波误差:

X
~∀

( t ) = [A - KC ]X
~

( t ) - Kv( t ) + Bw ( t) ( 8)

式中, X
~

= X ( t) - X
^

( t), X
^

( 0) = X ( 0) , X
~

( 0) = 0。

若存在增益阵 K使得 (A - KC )稳定, 则由 Lya�
punov稳定性判据知, 稳态滤波误差方差 P = lim

t& ∋
E ∃

{X
~

∀X
~

T
}是如下连续 Lyapunov方程的唯一正定解:

f ( P, K ) = (A - KC )P +

P (A - KC )
T
+ KVK

T
+ BWB

T
= 0 ( 9)

预测误差方差满足 P
~

( i) = % ( i )P %
T
( i) + &, 其中

& = #
i

0
% ( t)BWB

T
%

T
( t) dt。

作者研究的问题是寻找滤波增益阵 K, 有如下约

束条件: ( 1)滤波矩阵 A - KC的极点集 ∋ (A - KC ) �

F ( q, r ); ( 2)稳态预测误差方差 P
~

( i)满足 CP
~

( i) C
T
<

�
2
max; ( 3)估计量 X

^
在有效区域 � 内的平均滞留度

S in((。其中 F ( q, r)为复平面上中心在 - q+ 0 ,j半径

为 r (0< r< q )的开环圆盘, �max和 (为给定正数。这

些约束条件使得预测量 X
^

对有效区域 � 的平均穿越

频率取极大,即使得稳态滤波误差方差 P在 x与 �x分
量上的方差取极大。

3� 主要结论

上述极点约束 F ( q, r )可实现的充分必要条件是

存在增益阵 K, 使得如下矩阵不等式组:

(A + qI - KC )Q 1 (A + qI - KC )
T
- r

2
Q1 < 0 ( 10)

(A - KC )Q2 + Q2 (A - KC )
T
+

KVK
T
+ BWB

T
> 0 ( 11)

Q 1 > 0, Q2 > 0 ( 12)

有解。若是 (Q 1, Q 2, K )上述不等式组的任一解, 则 K

作为滤波增益必使滤波误差 ( 8)式渐近稳定, 且稳态

状态滤波方差阵 P满足关系: P >Q 2。若对于上述 K,

对 ( 11)式求解极值问题 max { tr(Q2 ) } (Q 2 > 0), 而得

到的极值点正是 ( 9)式的解。

由 Schur补引理
[ 6]
, 不等式 ( 10)式有解等价于如

下矩阵不等式有解:

- rQ1 (A + qI)Q 1 - KCQ 1

Q1 (A + qI)
T
- Q1C

T
K

T
- rQ 1

< 0

( 13)

由文献 [ 7]中引理 3, ( 13)式、( 11)式分别转换为如下

充分条件的双线性矩阵不等式 ( bilinearmatr ix inequal�
ity, BM Is) :

- rQ 1 + ) (K, S) (A + qI)Q1 KC

Q1 (A + qI )
T

- rQ 1 + !(Q1, Q
~

1 ) - Q1

C
T
K

T
- Q 1 - I

< 0

( 14)

- ( AQ 2 +Q 2A
T
+ BWB

T
) +

∗ (K, M ) + + (Q2, Q
~

2 )

(KC+ Q2 )
T

KC + Q2

- I

< 0 ( 15)

式中,

) (K, S) = - KCS
T
- SC

T
K

T
+ SS

T
( 16)

!(Q1, Q
~

1 ) = - Q 1Q
~

1
T
- Q

~

1Q1 + Q
~

1Q
~

1
T

( 17)

∗ (K,M ) = - KTM
T
- MTK

T
+ MM

T
( 18)

+ (Q 2, Q
~

2 ) = - Q2Q
~

2
T
- Q

~

2Q 2 + Q
~

2Q
~

2
T

( 19)

TT
T
= CC

T
+ V ( 20)

而 S, Q
~

1, Q
~

2, M为任意适维实数矩阵。

根据文献 [ 5]中的推论 5. 2. 1,可以找到一个稳态

方差下界 P l, 使得对所有满足 �
2
m ax > C P

~

l ( i )C
T
的方

差上界指标 �
2
max都与区域极点指标 F ( q, r)相容。当

给定平均滞留度指标 (时, 可由 ( 1)式获得一个位置

分量方差上界指标 �(, 只有当 �
2
( > C P

~

l ( i) C
T
时, 问

题的研究才是有意义的, 否则无法找到与约束条件

( 1) , ( 2)相容的平均滞留度指标 (。如果 �(存在,令

�
2
n ) m in( �

2
max, �

2
( ) ,有如下结论:定理 1:对于 ( 6)式,假

设条件 H1成立,对于满足 �
2
n (�

2
> CP

~

l ( i)C
T
的任意

方差上界指标 �
2
,矩阵不等式组 ( 10)式 ~ ( 12)式及不

等式:

C[ % ( i )Q2 %
T
( i ) + &]C

T
- �

2
< 0 ( 21)

有解的充分条件是,关于矩阵变量 (Q1, Q2, K )的 BM I

组 ( 14)式、( 15)式、( 12)式及 ( 21 )式有可行解。若

(Q1, Q2, K )是上述不等式组的某一可行解,且增益阵 K

所对应的稳态滤波方差 P满足 �
2
> C P

~

( i )C
T
,则 K是

一个使滤波误差 ( 8)式满足约束条件 ( 1) ~ ( 3)的增益

阵。

证明:由于 ( 14)式、( 15)式成立是 ( 10)式、( 11)

式成立的充分条件, 所以, 如果 BM I组 ( 14)式、( 15)

式、( 12)式及 ( 21 )式有可行解, 且 P
~

( i )满足 �
2
>

C P
~

( i )C
T
,则由文献 [ 5]中的推论 5. 2. 1方差指标与

极点指标相容性条件及引理 1可知, 定理 1成立。

4� BM I组 ( 14)式、( 15)式、( 12)式、( 21)式可

行解问题

� � 在定理 1的假设条件下, 求解约束极大值问题:

111
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max { tr(Q2 ) }: (Q 1, Q2, K )满足 ( 14)式、( 15)式、( 12)

式、( 21)式及 �
2
> C P

~

( i )C
T
, 如果可以得到极大值

(Q 1u, Q2u, K u ) ,则相应 K u为满足约束条件 ( 1) ~ ( 3)

下使得稳态滤波方差取极大的滤波增益阵。下面给出

解 K u的算法及其步骤。

算法 1: 求增益阵 K, ( 14 )式、( 15)式、( 12)式、

( 21)式有正定解 Q1, Q2,且 K满足第 2节中的各约束

条件: Setp1: 根据文献 [ 5]中的推论 5. 2. 1, 并利用

MATLAB中的 LM I工具箱
[ 8 ]
解得稳态方差下界 P l及

相应的增益阵 K l。并令 Q20 = P l, K0 = K l, S = K 0C,

Q
~

1 =Q10,M = K 0T, Q
~

2 = Q 20, 迭代次数 k = 0; Step2: 求

约束极值问题 max { tr( dQ ) } ∗(Q1k, dQ, Kk )使得如下

LM Is有可行解:

- rQ1k + ) (K k, S ) (A + qI)Q1k K kC

Q 1k (A + qI)
T

- rQ 1 + !(Q 1k, Q
~

1 ) - Q1k

C
T
K

T
k - Q1k - I

< 0

( 22)

- [A (Q2k + dQ ) + (Q1k +

dQ )A
T
+BWB

T
] + K kC+ (Q 2k+ dQ )

∗ (Kk,M ) + + (Q2k+dQ, Q
~

2 )

(KkC + Q2k + dQ )
T

- I

< 0

( 23)

C [ % ( i) (Q 2 + dQ ) %
T
( i ) + &]C

T
- �

2
< 0 ( 24)

Q 1k > 0, 0. 4Q 2k > dQ > 0 ( 25)

设解为 (Q1k, dQ, K k ) , 相应于 K k 的稳态滤波方差为

Pk,如果满足 CP
~

k ( i )C
T
- �

2
< 0, 则令 S = K kC, Q

~

1 =

Q1k,M = K kT, Q
~

2 = Pk, Q2k =Q 2( k- 1) + dQ, 并令 k� k+

1, 重新进行 Step2。如果 CP
~

k ( i ) C
T ( �2

, 则令 K u =

Kk - 1, Pu = Pk- 1,算法结束,得到的 K u满足问题 1中各

项约束指标。

定理 2:算法 1在有限步内结束。

证明:若当 k= 1时, Step2无解, 则算法 1无法解

决问第 2节中提出的问题。若 Step2有解, 则由于

dQ > 0,显然序列 {Pk }为一单调递增序列,则存在足够

大的N > 0,当 k > N时有 CP
~

k ( i )C
T ( �2

。定理 2得

证。

5� 数值算例

假定 a = b, k1 = k2 = 1,于是两个方向上的模型、方

差、增益阵均相同。记 X ( t ) = [ x ( t ), x
∀
( t ) ]

T
, A =

0 1

0 0
, B =

5 0

0 5
, C = [ 1� 0], V= 25, W = I2,

并假定 q= 3, r= 2. 8, a = b= 9, (= 0. 70 ,预测时间 i=

0. 3,利用 ( 1)式得到 �m axx = �maxy = 6. 4。根据文献

[ 5]中的推论 5. 2. 1,可以找到一个稳态滤波误差方差

下界P l=
26. 1621 11. 1836

11. 1836 11. 6978
, 相应滤波增益阵为

K l= [ 1. 0254� 0. 4366]
T
, 此时的平均穿越频率为

!c+= 0. 0795。令误差方差上界指标 �
2
= 40. 96。令

K 0 = K l, Q10 = Q20 = P l, 代入算法 1, 迭代 4次得到满意

滤波增益阵 K u = [ 0. 5286� 0. 3086]
T
, 相应的稳态滤

波方差为 Pu =
33. 9623 11. 958

11. 958 12. 7235
, A - K uC的极点

位于 ( - 0. 2643+ 0. 4886,j - 0. 2643- 0. 4886j), 此时

的满意平均滞留度为 S in = 0. 7122, 满意平均穿越频率

为 !c = 0. 0839。

6� 结 � 论

以坐标测定仪中激光测距机为依据,研究了随机

穿越特征量中有关平均滞留度和平均穿越频率等指标

约束下,使激光回波漏测在时间上尽可能均匀分布的

估计增益的设计方法。实际工程中, 有效区域 � 还可

以是:空中加油系统的受油漏斗、机械柔性对接中的端

口、足球赛中的球门%%。总之,当误差的理想值不是

一个点而是一个指定区域时, 就为研究满意滤波 (控

制 )问题提供了多指标解集的相容空间。通过数值仿

真验证了理论的正确性,所设计的满意滤波增益满足

所设定的多指标要求,为工程人员在参数设定上提供

了参考依据。
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